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Algo	muy	 importante,	 a	 destacar,	 es	 que	el	 diseño	 se	 va	 a	 realizar	 para	 ser	 comercializado	en	
grandes	almacenes	de	deportes,	como	podría	ser	Decathlon.


























de	 información	 para	 obtener	 una	 solución	 al	 problema	planteado,	 hasta	 la	 definición	 de	 los	























es	el	 que	necesitan	para	ganar	 la	 autonomía	que	desean.	Se	han	analizado	 los	materiales	











A	 continuación	 se	 van	 a	 analizar	 los	 más	 relevantes,	 el	 resto	 de	 productos	 similares	 se	
encuentran	en	el	Anexo	4.







de	un	mecanismo	elaborado	 y	 a	 la	 vez	más	preciso.	Es	un	mecanismo	
extensible,	donde	cada	parte	se	mete	dentro	de	la	anterior	para	poder	ser	
plegado.	Una	vez	la	pelota	enganchada	en	el	imán	de	la	parte	inferior,	el	













que	 permite	 recoger	 con	 facilidad	 pelotas	 difíciles	 de	 alcanzar.	 Un	
Imagen 1. Recogebolas de petanca de palo
Imagen 2. Recogebolas de golf











de	pinza,	por	 lo	que	podría	 resultar	difícil	 de	utilizar	o	de	coger.	Como	
ventaja,	destacar	que	es	preciso	para	personas	con	buenos	movimientos.	
Como	 desventajas	 comentar	 que	 no	 es	 plegable,	 solo	 es	 telescópico	















1.3.1.5.Recogebolas de petanca de hilo
Análisis	del	producto:	Se	trata	del	artículo	más	común	entre	los	jugadores	
de	 petanca.	 Es	 simple,	 con	 un	 imán	 pequeño	 y	 con	materiales	 de	 baja	
calidad.	Consta	de	una	cuerda	atada	a	un	anillo	de	plástico	y	en	el	otro	
extremo	unida	a	un	pequeño	imán.	
Cumple	su	 función	de	 forma	adecuada	y	con	un	precio	accesible	a	 todo	
tipo	de	usuario.	Es	un	producto	ligero	y	fácil	de	utilizar.	Tiene	un	agarre	muy	
Imagen 3. Recogebolas estándar
Imagen 4. Recogedor de excrementos
Imagen 5. Recogedor de petanaca de hilo






1.3.1.6.Recogedor de excrementos en pinza
Análisis	del	producto:	Se	trata	de	un	producto	que	cumple	su	función	y	tiene	un	muy	precio	accesible.	
Es	 un	 producto	 ligero	 y	 de	 tamaño	 reducido	 pero	 que	 aún	 plegado	 no	 cabe	 en	 cualquier	 sitio.	
Tiene	un	agarre	en	forma	de	pinza,	por	lo	que	podría	resultar	más	fácil	de	utilizar	que	muchos	los	
anteriores.	 Como	 ventaja,	 destacar	 que	 es	 preciso.	 Como	 desventajas	

























Imagen 6. Recogebolas de excrementos en pinza





































ha	 procedido	 a	 establecer	 los	 objetivos	 y	 requisitos	 que	 el	 diseño	 debería	 cumplir.	Así	 se	 han	
establecido	los	siguientes	objetivos,	separados	en	los	grupos	de	usuarios,	diseñador	y	vendedor.	
A	continuación,	para	clasificarlos,	se	han	separado	por	categorías	de	mantenimiento,	seguridad,	
























• Cuanta	mayor	 combinación	 de	 colores	 y/o	 estampados	mejor.	 Criterio:	 El	 que	 tenga	mayor	
combinación.
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Imagen 8. Propuesta 2
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la	pinza	y	atrapando	el	objeto	en	su	 interior.	Ahora	se	cogerían	de	nuevo	 los	alientes	y	se	 irían	
estirando	hacia	arriba,	quedando	así	el	mango	recogido	y	con	la	pinza	a	la	altura	de	la	mano	para	
poder	coger	el	objeto.













Imagen 10. Propuesta 4
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Tabla 1. Datum diseño 3
1.7.2.Evaluación de conceptos







por	 una	 parte	 en	 una	 ponderación	 de	 los	 objetivos	 y	 por	 otra	 en	 establecer	 una	 escala	 común	
adaptada	a	cada	alternativa	para	cada	uno	de	los	objetivos.
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A	continuación,	se	ponderan	los	objetivos	repartiendo	el	total	de	100%	de	importancia	entre	ellos.
• Limpieza		 	 	 	 →	5%
• Ligereza		 	 	 	 →	20%
• Número	de	colores		 	 →	5%
• Adaptabilidad	para	transportar		 →	10%
• Adaptabilidad	a	personas		 →	20%
• Precio		 	 	 	 →	10%
• Tiempo	de	reparación		 	 →	5%
• Materiales	resistentes		 	 →	5%
• Materiales	duraderos	en	el	tiempo	→	10%




Imagen 11. Mejor diseño
Tabla 2. Resultado ponderación diseños









1.8.1.Descripción general del conjunto
El	nuevo	producto	ha	sido	bautizado	como	Pickball	es	un	nuevo	concepto	de	recogedor	de	bolas	
de	Boccia	para	usuarios	entre	16	y	85	años	que	tengan	discapacidad	física,	los	que	cumplan	los	




















Imagen 12. Detalle funcionamiento mango






La	parte	 inferior	del	 recogebolas	está	 formado	por	 la	pinza.	Esta	pinta	está	compuesta	por	dos	
partes	iguales	que	encajan	a	la	perfección.

















Imagen 13. Pinza 1 Imagen 14. Pinza 2
Imagen 15. Zócalo
















Imagen 16. Mango fijo
Imagen 17. Mango móvil






















Imagen 20. Tubo 1
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1.8.2.8 Tubo 2












Imagen 21. Tubo 2
Imagen 22. Tubo 3
Imagen 23. Tubo 4






















Imagen 25. Saliente pequeño
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tienda	a	rodar	para	que	el	resorte	esté	recogido.	Los	ocho	salientes	que	tiene	son	para,	mediante	




Los	muelles	 son	 un	 elemento	 comprado,	 no	 de	 fabricación	 propia.	 Estos	 van	 unidos	 a	 ambos	








Imagen 27. DetalleImagen 26. Rueda
Imagen 28. Muelle
Imagen 29. Resorte motor
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Además	 se	 utilizan	 dos	 tipos	 de	 adhesivos	 diferentes	 para	 unir	 diferentes	 piezas	 del	 diseño.	
Los	 adhesivos	 escogidos	 son	 apropiados,	 pero	 siempre	 estaría	 respaldado	 por	 una	 empresa	
especializada	en	este	ámbito.
Imagen 30. Cable de acero
Imagen 31.  Opresor aluminio
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capas	 para	 conformar	 así	 la	 pieza.	 Para	 realizar	 cualquier	 diseño	 se	 parte	 de	 un	modelo	CAD	
tridimensional	 que	 se	 secciona	 por	 planos	 horizontales	 y	 estas	 secciones	 son	 transferidas	 a	 la	
máquina	que	construirá	físicamente	la	pieza.	Se	introduce	en	la	boquilla	un	filamento	del	material	
termoestable	que	se	almacena	en	bobinas.	En	estado	de	fusión	es	extruido	a	través	de	una	boquilla	






1.8.5. Operaciones de ensamblaje
























































sea	de	un	 tono	claro,	como	podría	ser	blanco	o	amarillo	cono	en	 la	 imagen.	También	se	podría	
Imagen 33. Uso del logo
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Imagen 34. Detalle mecanismo





1.8.6.2 Diseño final Pickball
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Imagen 36. Detalle mecanismo 
pinza completo
Imagen 37. Diseño completo
Imagen 38. Diseño completo







1.9.1. Cálculo de tiempos
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Imagen 39. Imprimir botón
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Imagen 40. Imprimir pivote
Imagen 41. Imprimir saliente 
pequeño
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Imprimir mecanismo interior






















Imagen 42. Imprimir mecanismo interior








Unir cable metálico a la rueda de ABS con el opresor




Imprimir el mango móvil
Se	 necesita	 un	 operario	 controlando	 la	 máquina.	 Una	 vez	 introducidos	 los	 parámetros	 de	 la	





Unir pivote al resorte
La	punta	del	resorte	debe	ir	introducida	en	la	ranura	del	pivote.	Se	estima	un	tiempo	de	colocación	
de	10s.	Si	hay	que	introducir	10.000	y	se	trabaja	8	h	diarias	se	necesitan	4	días.
Imagen 43. Imprimir mango móvil
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Unir mango móvil con mecanismo y tubo 1









Inyectar ABS en el molde para el mango fijo 
Se	conoce	que	el	 tiempo	de	 inyección	es	de	0,4s,	el	 tiempo	de	enfriamiento	de	174,35s	y	el	de	
recuperación	de	6,1s.	El	 tiempo	 total	 de	 fabricación	del	mango	fijo	es	de	180,85s.	Teniendo	en	
cuenta	que	hay	que	realizar	10.000,	con	un	único	molde	y	trabajando	una	jornada	de	8h	diarias,	se	
calcula	que	las	10.000	estarían	en	38	días.







Inyectar ABS en el molde para la pinza
Se	conoce	que	el	 tiempo	de	 inyección	es	de	0,8s,	 el	 tiempo	de	enfriamiento	de	6,974s	y	el	 de	
recuperación	de	12,7188s.	El	tiempo	total	de	fabricación	de	la	pinza	es	de	12,7188s.	La	diferencia	
entre	una	pinza	y	otra	es	mínima,	por	 lo	que	se	consideran	 los	mismos	 tiempos	de	 fabricación.	
Teniendo	en	cuenta	que	hay	que	realizar	20.000	partes,	con	un	único	molde	de	cada	una	y	trabajando	
una	jornada	de	8h	diarias,	se	calcula	que	las	20.000	estarían	en	9	días.





agujeros	 y	 la	 pinza	 2	 tiene	 únicamente	 dos	 agujeros.	 La	 pinza	 1	 necesita	 un	 total	 de	 32s	 para	
realizar	toda	la	operación,	que	supone	12	días.	La	pinza	2	necesita	un	total	de	16s	para	realizar	la	
operación	completa,	se	supone	un	total	de	6	días.
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veces	para	todos	 los	recogebolas	por	 lo	que	si	se	trabajan	8h	el	 tiempo	necesario	para	tenerlos	
todos	realizados	es	de	6	días.





Insertar zócalo al tubo 1




1.9.2. Diagrama de Gantt
Se	va	a	realizar	la	planificación	de	fabricación	de	un	lote	de	10.000	recogebolas	Para	ello	se	debe	
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13	y	el	operario	14.	Por	último,	para	 la	 impresión	del	mango	móvil,	 se	utiliza	 la	última	máquina	
disponible	que	trabajará	durante	149	días	con	el	operario	15	y	el	16.
Respecto	al	proceso	de	inyección,	tan	solo	se	cuenta	con	4	máquinas	y	4	operarios,	uno	en	cada	


























el tubo 2 25 B
M-Inyectar	ABS	en	el	molde	
para	el	tubo	3 25 B














































Tabla 3. Diagrama de Gantt
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Imagen 44. Diagrama de Gantt
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1.10.Estudio económico y rentabilidad
Tras	analizar	los	precios	de	los	productos	que	existen	en	el	mercado	o	similares	se	ha	determinado	
que	 el	 precio	 de	 este	 producto	 debe	 estar	 entre	 2,95€,	 algo	 imposible	 de	 lograr	 debido	 a	 los	
materiales,	y	50,06€.

































PRECIO DE VENTA (SIN IVA) 47,35€
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Anexo 1. Categorías del juego
Las	únicas	categorías	lo	son	en	función	del	grado	de	discapacidad	que	padezcan	los	deportistas.	
Todos	ellos,	gravemente	afectados	y	por	tanto	sentados	en	sillas	de	ruedas,	lanzan	las	bolas	con	
sus	manos	 o	 pies,	 excepto	 los	 de	 la	 clase	 correspondiente	 a	 la	 discapacidad	más	 severa,	 que	
juegan	con	la	ayuda	de	una	canaleta	o	rampa,	sobre	la	que	su	auxiliar	deposita	 la	bola	una	vez	
escogida	 la	 dirección	 por	 el	 deportista.	 Existen	 pruebas	 individuales,	 por	 parejas	 y	 de	 equipos,	
siendo	un	deporte	mixto	en	el	que	los	hombres	y	las	mujeres	compiten	entre	sí.
BC1:	 para	 los	 jugadores	 que	 lanzan	 con	 las	manos	 o	 con	 los	 pies	 y	 precisan	 de	 ayuda	 de	 un	
asistente.
BC2:	los	jugadores	que	lanzan	sin	ayuda.































Estando	en	el	entrenamiento	se	 les	han	realizado	fotografías	en	 las	manos	a	dos	de	 los	niveles	
de	competición	para	ver	la	movilidad	y	agilidad	que	tienen	en	las	manos.	Las	fotos	se	adjuntan	a	
continuación.
Imagen 1.Análisis de movimiento
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Imagen 2.Análisis de movimiento
Imagen 3.Análisis de movimiento Imagen 4.Análisis de movimiento
Imagen 5.Análisis de movimiento








Gráfico 1. Situación de dependencia en centros diarios
Gráfico 2. Deficiencia osteoarticular  en centros diarios
Vol 2. AnexosDiseño de un recogepelotas de “Boccia”
61





BC1 BC2 BC3 BC4 BC5 EQUIPOS PAREJAS	BC3
ALICANTE 8 5 10 2 3 3 3 28
CASTELLÓN 0 2 2 0 1 0 1 5
VALENCIA 7 11 6 1 1 5 2 26
15 18 18 3 5 8 6 59














Análisis	 del	 producto:	 Se	 trata	 de	 un	 buen	 producto,	 además	 de	
económico.	 Es	 un	 producto	 ligero	 y	 fácil	 de	 utilizar.	 No	 se	 necesita	





















Imagen 6. Recogebolas de petanca
Imagen 7. Recogebolas de petanca 
de palo
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Análisis	del	 producto:	Se	 trata	de	un	producto	que	cumple	 su	
función	 de	 forma	 adecuada	 y	 con	 un	 precio	 accesible	 a	 todo	
tipo	de	usuario.	Es	un	producto	 ligero	 y	 fácil	 de	utilizar.	Tiene	
























Imagen 8. Recogebolas de petanca 
de hilo
Imagen 9. Recogebolas de golf


































Imagen 11. Recogedor estándar 
plegable
Imagen 10. Recogedor estándar



























agarre	 en	 forma	 de	 pinza,	 por	 lo	 que	 podría	 resultar	 más	 fácil	 de	
utilizar	 que	muchos	 los	 anteriores.	 Como	 ventaja,	 destacar	 que	 es	
preciso.	Como	desventajas	comentar	que	no	es	extensible	y	habría	
que	agacharse	hacia	el	suelo	igualmente.
Imagen 12. Recogedor de excre-
mentos
Imagen 13. Recogedor de excre-
mentos en pinza
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Tabla 2. Porcentaje de poblacion por grupos de edad.
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Como	no	sabemos	el	 tanto	por	ciento	de	 las	personas	que	coincidan	 (que	que	sean	mayores	y	
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situación.	 Tendremos	 en	 cuenta	 tres	 usos	 diferenciados:	 recogedor	 de	 bolas	 de	 boccia,	 el	 uso	
principal	y	a	partir	del	cual	ha	surgido	la	idea,	recogedor	de	bolas	de	petanca,	ya	existe	gran	variedad	
de	productos	en	el	mercado	que	satisfacen	esta	necesidad	pero	al	no	tratarse	de	un	objeto	imantado	
es	diferente	a	 lo	 ya	existente;	 y	 recogedor	de	objetos,	 destinado	a	personas	con	problemas	de	
espalda	y	que	no	pueden	agacharse	bien	a	recoger	un	objeto	de	casa	que	cae	al	suelo,	ancianos...
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El	esquema	general	de	los	objetivos	queda	de	la	siguiente	forma:
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Anexo 8.Evaluación diseños conceptuales










O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10
D1-D2 - 2 1 - 1 2 2 - 2 2 D2>D1
D1-D3 - 3 - - 1 3 3 - 3 3 D3>D1
D1-D4 - - 1 - 1 - - - - 4 D1>D4
D2-D3 - 2 3 - 3 3 - - 2 - D3>D2
D2-D4 - 2 4 - - 2 - - - 2 D2>D4
D3-D4 - 3 3 - 3 3 3 - 3 3 D3>D4
DISEÑO 1 DISEÑO 2 DISEÑO 3 DISEÑO 4
O1 = + D +
O2 - = A =
O3 = - T -
O4 = = U =
O5 = - M -
O6 - = D -
O7 - = A -
O8 - = T =
O9 - = U -










Tabla 3. Regla de la mayoría
Tabla 4. Datum
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8.3. Método objetivos ponderados (Cuantitativo)
Se	ponderan	los	objetivos	repartiendo	el	total	de	100%	de	importancia	entre	ellos.
Limpieza		 	 	 	 →	5%
Ligereza		 	 	 	 →	20%
Número	de	colores		 	 	 →	5%
Adaptabilidad	para	transportar		 →	10%
Adaptabilidad	a	personas		 	 →	20%




Piezas	comunes		 	 	 →	10%
A	continuación	se	ha	de	establecer	una	escala	común	del	grado	en	que	cada	diseño	alternativo	
















































Adaptabilidad para transportar (10%):
Se	estima	que	todos	contarán	con	la	misma	puntuación	debido	a	que	tendrán	el	mismo	agarre	para	
poder	ser	sujetado	en	la	silla	de	ruedas.
Adaptabilidad a personas (20%):
Tabla 8. Número de colores
Tabla 9. Adaptabilidad para transportar
Tabla 10. Adaptabilidad a personas















Tabla 12. Tiempo de reparación











Tabla 13. Materiales resistentes
Tabla 14. Materiales duraderos en el tiempo
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Piezas comunes (10%):
Todos	 los	diseños	cuentan	con	un	palo	 telescópico	 igual	 y	un	mango	superior	 igual.	Podríamos	






Tabla 16. Resultado ponderación diseños
Tabla 15. Piezas comunes
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Anexo 9. Formas y dimensiones





























Imagen 14. Dimensiones de pie









Se	añaden	un	par	de	centímetros	considerando	 la	pinza	de	 la	parte	 inferior	y	que	siempre	está.	









Para	 las	dimensiones	del	mango	se	ha	 tenido	en	cuenta	 la	anchura	de	 la	mano	en	 los	nudillos,	
debido	a	que	el	mango	se	agarra	con	cuatro	dedos,	quedando	el	pulgar	fuera.	La	dimensión	32,	
Imagen 15. Dimensiones silla de ruedas
Imagen 16. Tallas




























































































Cable de acero 
galvanizado
h t t p : / / w w w . l e r o y m e r -
l i n . e s / f p / 4 2 1 0 0 1 _ f o r r a -
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Tabla 17. Componentes
TEROSON PU 9225 SF 
ME







t iques- /252688423161?_t rks i -
d=p2141725.m3641.l6368





Selección de los procesos de fabricación:
Las	piezas	de	 inyección,	 los	cuatro	 tubos,	 la	pinza	y	 los	dos	mangos,	se	 realizan	
mediante	un	proceso	de	inyección.	Se	va	a	contar	el	coste	completo	de	este	proceso,	





































𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝑷𝑷𝑭𝑭 × 𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝑵𝑵 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟐𝟐𝟐𝟐𝒌𝒌𝑵𝑵 
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 4206,2𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 0,004206𝑚𝑚2  
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1000𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 
𝑃𝑃𝑃𝑃 ≅ 12 × 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 500 × 10
5𝑃𝑃𝑏𝑏 
𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑽𝑽𝑨𝑨 + 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 𝒔𝒔𝑽𝑽𝒔𝒔𝒔𝒔𝑹𝑹𝒔𝒔 = 𝟐𝟐𝟑𝟑𝑭𝑭𝒔𝒔𝟐𝟐 
𝑉𝑉𝐴𝐴 = 28160,62𝑚𝑚𝑚𝑚3 = 28,16𝑃𝑃𝑚𝑚3 
16 𝑃𝑃𝑚𝑚3 − 37% 
32 𝑃𝑃𝑚𝑚3 − 27% 
𝑦𝑦 = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥0
× (𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦0) + 𝑦𝑦0 = 29,4% 
𝑉𝑉𝑃𝑃 = 1𝑉𝑉𝐴𝐴 + 0,294𝑉𝑉𝐴𝐴 = 36,43𝑃𝑃𝑚𝑚3 ≅ 37𝑃𝑃𝑚𝑚3 
𝑳𝑳 = 𝟐𝟐 × 𝑫𝑫 + 𝟓𝟓 = 𝟐𝟐𝟓𝟓𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝐷𝐷 = 100𝑚𝑚𝑚𝑚 = 10𝑃𝑃𝑚𝑚 
 
𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟐𝟐𝟐𝟐𝒌𝒌𝑵𝑵 
𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝟐𝟐𝟑𝟑𝑭𝑭𝒔𝒔𝟐𝟐 
𝑳𝑳 = 𝟐𝟐𝟓𝟓𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝑭𝑭𝑭𝑭𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟖𝟖𝟐𝟐𝟐𝟐𝒌𝒌𝑵𝑵 
𝑽𝑽𝑽𝑽𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝑭𝑭𝒔𝒔𝟐𝟐 
𝑳𝑳𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝑷𝑷𝒘𝒘 = 𝟐𝟐𝟖𝟖, 𝟓𝟓𝒌𝒌𝒌𝒌 
𝑷𝑷𝒔𝒔 = 𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟑𝟑𝟓𝟓€/𝒉𝒉 
𝒔𝒔𝒔𝒔 = 𝟐𝟐, 𝟐𝟐𝒔𝒔 
 
𝒔𝒔𝑭𝑭𝒄𝒄𝑭𝑭𝒄𝒄𝑹𝑹 = 𝒔𝒔𝒇𝒇 + 𝒔𝒔𝑭𝑭 + 𝒔𝒔𝑹𝑹 = 𝟐𝟐𝟖𝟖𝟐𝟐, 𝟖𝟖𝟓𝟓𝐬𝐬 
𝑡𝑡𝑓𝑓 =
2 × 𝑉𝑉𝑃𝑃 × 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑤𝑤
= 2 × 37 × 10
−6 × 1000 × 105
18,5 × 103 = 0,4𝑠𝑠 
𝑡𝑡𝑐𝑐 =
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2
𝜋𝜋 × 𝛼𝛼 × ln
4(𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑚𝑚)
𝜋𝜋(𝑇𝑇𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚)
= 77,93 × 2,237 = 174,35𝑠𝑠   
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𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄 × 𝑷𝑷𝒎𝒎 =
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟏𝟏𝟖𝟖
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏 × 𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟕𝟕𝟖𝟖 = 𝟏𝟏, 𝟒𝟒𝟐𝟐€/𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝒘𝒘𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒘𝒘 × 𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎. =
𝟑𝟑𝟏𝟏, 𝟏𝟏𝟖𝟖
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 × 𝟏𝟏, 𝟐𝟐𝟖𝟖 = 𝟏𝟏, 𝟏𝟏𝟕𝟕𝟖𝟖𝟕𝟕𝟖𝟖€ 
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ =  𝜌𝜌 × 𝑉𝑉𝑤𝑤 = 1,05 × 37 = 38,85𝑤𝑤 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 = 𝑪𝑪𝒃𝒃 + 𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎) = 𝟏𝟏𝟕𝟕𝟕𝟕𝟏𝟏, 𝟑𝟑𝟏𝟏 + 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏𝟐𝟐, 𝟐𝟐𝟏𝟏 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟑𝟑, 𝟐𝟐𝟑𝟑𝟒𝟒€ 
𝐶𝐶𝑏𝑏 = 1200 + 0,41 × 𝐴𝐴𝑐𝑐 × ℎ𝑝𝑝0,4 = 1771,68€ 
𝐴𝐴𝑐𝑐 = (118 + 120) × (90 + 120) = 49980𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 499,8𝑐𝑐𝑚𝑚2 
ℎ𝑝𝑝0,4 = (1 + 12)0,4 = 2,78𝑐𝑐𝑚𝑚 
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑀𝑀 × 𝐶𝐶𝑚𝑚 = 53,119 × 36 = 1912,28€ 
𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑣𝑣𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑝𝑝 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑠𝑠 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑚𝑚 = 53,119ℎ 
𝑀𝑀𝑒𝑒 = 2,5 × 𝐴𝐴𝑝𝑝0,5 = 2,5 × 42,0620,5 = 16,21ℎ 
𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚 = 5 + 0,085 × 𝐴𝐴𝑝𝑝1,2 = 12,55ℎ 
𝑀𝑀𝑥𝑥 = 45 × (𝑥𝑥𝑚𝑚 + 𝑥𝑥𝑚𝑚)1,27 = 45 × (0,09 + 0,05)0,5 = 16,83ℎ 
𝑀𝑀𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑣𝑣𝑚𝑚 = 0 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑝𝑝 = (𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚) × ∆𝐴𝐴𝑝𝑝 = (16,83 + 12,55) × 0,15 = 4,408ℎ 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑥𝑥 × ∆𝑤𝑤𝑡𝑡𝑡𝑡 = 16,83 × 0,05 = 0,8415ℎ 
𝑀𝑀𝑠𝑠 = 0 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑚𝑚 = (𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚) × ∆𝑤𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥𝑤𝑤 = (16,21 + 16,83 + 12,55) × 0,05 = 2,2795ℎ 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎/𝒎𝒎𝒎𝒎𝒇𝒇𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄 =
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎
𝑽𝑽𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 =
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟑𝟑, 𝟐𝟐𝟑𝟑𝟒𝟒
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟏𝟏, 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟑𝟑€ 
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PINZAS 
𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝑷𝑷𝑭𝑭 × 𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝑵𝑵 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓, 𝟓𝟓𝟓𝟓𝒌𝒌𝑵𝑵 
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 10530𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 0,01053𝑚𝑚2  
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1000𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 
𝑃𝑃𝑃𝑃 ≅ 12 × 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 500 × 10
5𝑃𝑃𝑏𝑏 
𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑽𝑽𝑨𝑨 + 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 𝒔𝒔𝑽𝑽𝒔𝒔𝒔𝒔𝑹𝑹𝒔𝒔 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝑭𝑭𝒔𝒔𝟑𝟑 
𝑉𝑉𝐴𝐴 = 61940,76𝑚𝑚𝑚𝑚3 = 61,94076𝑃𝑃𝑚𝑚3 
32 𝑃𝑃𝑚𝑚3 − 27% 
64 𝑃𝑃𝑚𝑚3 − 19% 
𝑦𝑦 = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥0
× (𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦0) + 𝑦𝑦0 = 19,514% 
𝑉𝑉𝑃𝑃 = 1𝑉𝑉𝐴𝐴 + 0,19514𝑉𝑉𝐴𝐴 = 74,0254𝑃𝑃𝑚𝑚3 ≅ 74𝑃𝑃𝑚𝑚3 
𝑳𝑳 = 𝟓𝟓 × 𝑫𝑫 + 𝟓𝟓 = 𝟓𝟓𝟑𝟑, 𝟓𝟓𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝐷𝐷 = 115,5𝑚𝑚𝑚𝑚 = 11,55𝑃𝑃𝑚𝑚 
 
𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓, 𝟓𝟓𝒌𝒌𝑵𝑵 
𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝑭𝑭𝒔𝒔𝟑𝟑 
𝑳𝑳 = 𝟓𝟓𝟑𝟑, 𝟓𝟓𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝑭𝑭𝑭𝑭𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟖𝟖𝟓𝟓𝟓𝟓𝒌𝒌𝑵𝑵 
𝑽𝑽𝑽𝑽𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟏𝟏𝑭𝑭𝒔𝒔𝟑𝟑 
𝑳𝑳𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟑𝟑𝟓𝟓𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝑷𝑷𝒘𝒘 = 𝟏𝟏𝟖𝟖, 𝟓𝟓𝒌𝒌𝒌𝒌 
𝑷𝑷𝒔𝒔 = 𝟓𝟓𝟐𝟐, 𝟕𝟕𝟓𝟓€/𝒉𝒉 
𝒔𝒔𝒔𝒔 = 𝟑𝟑, 𝟑𝟑𝒔𝒔 
 
𝒔𝒔𝑭𝑭𝒄𝒄𝑭𝑭𝒄𝒄𝑹𝑹 = 𝒔𝒔𝒇𝒇 + 𝒔𝒔𝑭𝑭 + 𝒔𝒔𝑹𝑹 = 𝟏𝟏𝟓𝟓, 𝟕𝟕𝟏𝟏𝟖𝟖𝟖𝟖𝟕𝟕 
𝑡𝑡𝑓𝑓 =
2 × 𝑉𝑉𝑃𝑃 × 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑤𝑤
= 2 × 74 × 10
−6 × 1000 × 105
18,5 × 103 = 0,8𝑠𝑠 
𝑡𝑡𝑐𝑐 =
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2
𝜋𝜋 × 𝛼𝛼 × ln
4(𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑚𝑚)
𝜋𝜋(𝑇𝑇𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚)
= 3,1157 × 2,237 = 6,974𝑠𝑠   
𝑡𝑡𝑟𝑟 = 1 + 1,75 × 𝑡𝑡𝑠𝑠 × √
2𝐷𝐷 + 5
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 1 + 1,75 × 2,83 = 5,9594𝑠𝑠 
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𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄 × 𝑷𝑷𝒎𝒎 =
𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟕𝟕𝟏𝟏𝟕𝟕𝟕𝟕
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 × 𝟏𝟏𝟐𝟐, 𝟕𝟕𝟕𝟕 = 𝟑𝟑, 𝟏𝟏𝟑𝟑𝟕𝟕€/𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝒘𝒘𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒘𝒘 × 𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎. =
𝟕𝟕𝟕𝟕, 𝟕𝟕
𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 × 𝟏𝟏, 𝟐𝟐𝟕𝟕 = 𝟑𝟑, 𝟏𝟏𝟕𝟕𝟏𝟏𝟕𝟕€ 
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ =  𝜌𝜌 × 𝑉𝑉𝑤𝑤 = 1,05 × 74 = 77,7𝑤𝑤 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 = 𝑪𝑪𝒃𝒃 + 𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎) = 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟕𝟕, 𝟕𝟕𝟑𝟑 = 𝟏𝟏𝟕𝟕𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕€ 
𝐶𝐶𝑏𝑏 = 1200 + 0,41 × 𝐴𝐴𝑐𝑐 × ℎ𝑝𝑝0,4 = 1963,149€ 
𝐴𝐴𝑐𝑐 = (82,5 + 120) × (140 + 120) = 52650𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 526,50𝑐𝑐𝑚𝑚2 
ℎ𝑝𝑝0,4 = (11,5 + 12)0,4 = 3,53𝑐𝑐𝑚𝑚 
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑀𝑀 × 𝐶𝐶𝑚𝑚 = 72,373 × 36 = 2605,420€ 
𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑣𝑣𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑝𝑝 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑠𝑠 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑚𝑚 = 72,373ℎ 
𝑀𝑀𝑒𝑒 = 2,5 × 𝐴𝐴𝑝𝑝0,5 = 2,5 × 105,300,5 = 25,65ℎ 
𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚 = 5 + 0,085 × 𝐴𝐴𝑝𝑝1,2 = 27,71ℎ 
𝑀𝑀𝑥𝑥 = 45 × (𝑥𝑥𝑚𝑚 + 𝑥𝑥𝑚𝑚)1,27 = 45 × (0,03 + 0,27)0,5 = 9,75ℎ 
𝑀𝑀𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑣𝑣𝑚𝑚 = 0 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑝𝑝 = (𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚) × ∆𝐴𝐴𝑝𝑝 = (9,75 + 27,71) × 0,15 = 5,62ℎ 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑥𝑥 × ∆𝑤𝑤𝑡𝑡𝑡𝑡 = 9,75 × 0,05 = 0,4875ℎ 
𝑀𝑀𝑠𝑠 = 0 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑚𝑚 = (𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚) × ∆𝑤𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥𝑤𝑤 = (26,65 + 27,71 + 9,75) × 0,05 = 3,155ℎ 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎/𝒎𝒎𝒎𝒎𝒇𝒇𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄 =
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎
𝑽𝑽𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 =
𝟏𝟏𝟕𝟕𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕
𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 = 𝟑𝟑, 𝟏𝟏𝟕𝟕𝟑𝟑𝟕𝟕€ 
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SALIENTE TUBO 4 
𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝑷𝑷𝑭𝑭 × 𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 = 𝟖𝟖𝟖𝟖, 𝟖𝟖𝟕𝟕𝟖𝟖 
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 1775,72𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 0,001775𝑚𝑚2  
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1000𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 
𝑃𝑃𝑃𝑃 ≅ 12 × 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 500 × 10
5𝑃𝑃𝑏𝑏 
𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑽𝑽𝑨𝑨 + 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 𝒔𝒔𝑽𝑽𝒔𝒔𝒔𝒔𝑹𝑹𝒔𝒔 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑭𝑭𝒔𝒔𝟑𝟑 
𝑉𝑉𝐴𝐴 = 8804,78𝑚𝑚𝑚𝑚3 = 8,804𝑃𝑃𝑚𝑚3 
16 𝑃𝑃𝑚𝑚3 − 37% 
𝑉𝑉𝑃𝑃 = 1𝑉𝑉𝐴𝐴 + 0,37𝑉𝑉𝐴𝐴 = 12,0614𝑃𝑃𝑚𝑚3 ≅ 12𝑃𝑃𝑚𝑚3 
𝑳𝑳 = 𝟏𝟏 × 𝑫𝑫 + 𝟖𝟖 = 𝟔𝟔𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝐷𝐷 = 5𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,5𝑃𝑃𝑚𝑚 
 
𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝟖𝟖𝟖𝟖, 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟕𝟕𝟖𝟖 
𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑭𝑭𝒔𝒔𝟑𝟑 
𝑳𝑳 = 𝟔𝟔𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝑭𝑭𝑭𝑭𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟑𝟑𝟖𝟖𝟖𝟖𝟕𝟕𝟖𝟖 
𝑽𝑽𝑽𝑽𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝑭𝑭𝒔𝒔𝟑𝟑 
𝑳𝑳𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏𝟖𝟖𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝑷𝑷𝒘𝒘 = 𝟖𝟖, 𝟖𝟖𝟕𝟕𝟓𝟓 
𝑷𝑷𝒔𝒔 = 𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟏𝟏𝟖𝟖€/𝒉𝒉 
𝒔𝒔𝒔𝒔 = 𝟏𝟏, 𝟖𝟖𝒔𝒔 
 
𝒔𝒔𝑭𝑭𝒄𝒄𝑭𝑭𝒄𝒄𝑹𝑹 = 𝒔𝒔𝒇𝒇 + 𝒔𝒔𝑭𝑭 + 𝒔𝒔𝑹𝑹 = 𝟑𝟑𝟔𝟔, 𝟔𝟔𝟑𝟑𝐬𝐬 
𝑡𝑡𝑓𝑓 =
2 × 𝑉𝑉𝑃𝑃 × 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑤𝑤
= 2 × 12 × 10
−6 × 1000 × 105
5,5 × 103 = 0,436𝑠𝑠 
𝑡𝑡𝑐𝑐 =
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2
𝜋𝜋 × 𝛼𝛼 × ln
4(𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑚𝑚)
𝜋𝜋(𝑇𝑇𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚)
= 19,45 × 2,237 = 43,587𝑠𝑠   
𝑡𝑡𝑟𝑟 = 1 + 1,75 × 𝑡𝑡𝑠𝑠 × √
2𝐷𝐷 + 5
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 1 + 1,75 × 0,93 = 2,629𝑠𝑠 
𝑪𝑪𝒔𝒔𝒎𝒎𝑹𝑹𝑹𝑹𝒇𝒇𝒎𝒎𝑭𝑭𝒔𝒔𝑹𝑹𝑹𝑹𝑽𝑽𝑹𝑹𝒎𝒎 = 𝒔𝒔𝑭𝑭𝒄𝒄𝑭𝑭𝒄𝒄𝑹𝑹 × 𝑷𝑷𝒔𝒔 =
𝟑𝟑𝟔𝟔, 𝟔𝟔𝟑𝟑
𝟑𝟑𝟔𝟔𝟖𝟖𝟖𝟖 × 𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟏𝟏𝟖𝟖 = 𝟖𝟖, 𝟏𝟏𝟖𝟖𝟖𝟖€/𝑨𝑨𝒎𝒎𝑹𝑹𝒔𝒔 
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𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒎𝒎𝒘𝒘 × 𝑪𝑪𝒖𝒖𝒖𝒖𝒘𝒘𝒎𝒎 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎. =
𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟔𝟔
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 × 𝟏𝟏, 𝟗𝟗𝟗𝟗 = 𝟏𝟏, 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝟗𝟗€ 
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ =  𝜌𝜌 × 𝑉𝑉𝑤𝑤 = 1,05 × 12 = 12,6𝑤𝑤 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒖𝒖𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝑪𝑪𝒃𝒃 + 𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒖𝒖𝒖𝒖𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒖𝒖𝒎𝒎𝒘𝒘𝒖𝒖𝒘𝒘(𝒎𝒎𝒄𝒄𝒖𝒖𝒎𝒎𝒎𝒎) = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔, 𝟏𝟏𝟔𝟔 + 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟏𝟏, 𝟏𝟏𝟔𝟔𝟏𝟏 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐, 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐€ 
𝐶𝐶𝑏𝑏 = 1200 + 0,41 × 𝐴𝐴𝑐𝑐 × ℎ𝑝𝑝0,4 = 1316,06€ 
𝐴𝐴𝑐𝑐 = (152 + 120) × (32 + 120) = 41040,5𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 410,4𝑐𝑐𝑚𝑚2 
ℎ𝑝𝑝0,4 = (5 + 120)0,4 = 0,6898𝑐𝑐𝑚𝑚 
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑀𝑀 × 𝐶𝐶𝑚𝑚 = 27,55 × 36 = 992,0628€ 
𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑣𝑣𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑝𝑝 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑠𝑠 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑚𝑚 = 27,55ℎ 
𝑀𝑀𝑒𝑒 = 2,5 × 𝐴𝐴𝑝𝑝0,5 = 2,5 × 17,750,5 = 10,53ℎ 
𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚 = 5 + 0,085 × 𝐴𝐴𝑝𝑝1,2 = 7,68ℎ 
𝑀𝑀𝑥𝑥 = 45 × (𝑥𝑥𝑚𝑚 + 𝑥𝑥𝑚𝑚)1,27 = 45 × (0,15 + 0,05)0,5 = 5,828ℎ 
𝑀𝑀𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑣𝑣𝑚𝑚 = 0 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑝𝑝 = (𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚) × ∆𝐴𝐴𝑝𝑝 = (5,828 + 7,68) × 0,15 = 2,026ℎ 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑥𝑥 × ∆𝑤𝑤𝑡𝑡𝑡𝑡 = 5,825 × 0,05 = 0,2914ℎ 
𝑀𝑀𝑠𝑠 = 0 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑚𝑚 = (𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚) × ∆𝑤𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥𝑤𝑤 = (10,53 + 5,828 + 7,68) × 0,05 = 1,2019ℎ 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒘𝒘𝒖𝒖𝒘𝒘/𝒎𝒎𝒘𝒘𝒇𝒇𝒎𝒎𝒖𝒖𝒎𝒎𝒘𝒘 =
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒖𝒖𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑽𝑽𝒄𝒄𝒎𝒎𝒖𝒖𝒎𝒎𝒘𝒘𝒖𝒖 𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒖𝒖𝒄𝒄𝒎𝒎𝒘𝒘𝒄𝒄𝒖𝒖 =
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐, 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟏𝟏, 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐€ 
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TUBO 1 
𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝑷𝑷𝑭𝑭 × 𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 = 𝟔𝟔, 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟏𝟏𝟔𝟔 
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 122,52𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 0,00012252𝑚𝑚2  
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1000𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 
𝑃𝑃𝑃𝑃 ≅ 12 × 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 500 × 10
5𝑃𝑃𝑏𝑏 
𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑽𝑽𝑨𝑨 + 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 𝒔𝒔𝑽𝑽𝒔𝒔𝒔𝒔𝑹𝑹𝒔𝒔 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝑭𝑭𝒔𝒔𝟑𝟑 
𝑉𝑉𝐴𝐴 = 26024,17𝑚𝑚𝑚𝑚3 = 26,024𝑃𝑃𝑚𝑚3 
16 𝑃𝑃𝑚𝑚3 − 37% 
32 𝑃𝑃𝑚𝑚3 − 27% 
𝑦𝑦 = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥0
× (𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦0) + 𝑦𝑦0 = 30,454% 
𝑉𝑉𝑃𝑃 = 1𝑉𝑉𝐴𝐴 + 0,30454𝑉𝑉𝐴𝐴 = 33,97𝑃𝑃𝑚𝑚3 ≅ 34𝑃𝑃𝑚𝑚3 
𝑳𝑳 = 𝟔𝟔 × 𝑫𝑫 + 𝟓𝟓 = 𝟑𝟑𝟒𝟒𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝐷𝐷 = 210𝑚𝑚𝑚𝑚 = 21𝑃𝑃𝑚𝑚 
 
𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝟔𝟔, 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟏𝟏𝟔𝟔 
𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝑭𝑭𝒔𝒔𝟑𝟑 
𝑳𝑳 = 𝟑𝟑𝟒𝟒𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝑭𝑭𝑭𝑭𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟏𝟏𝟔𝟔 
𝑽𝑽𝑽𝑽𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟐𝟐𝟓𝟓𝑭𝑭𝒔𝒔𝟑𝟑 
𝑳𝑳𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟒𝟒𝟓𝟓𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝑷𝑷𝒘𝒘 = 𝟔𝟔𝟑𝟑𝟏𝟏𝟔𝟔 
𝑷𝑷𝒔𝒔 = 𝟔𝟔𝟔𝟔, 𝟒𝟒𝟓𝟓€/𝒉𝒉 
𝒔𝒔𝒔𝒔 = 𝟔𝟔, 𝟔𝟔𝒔𝒔 
 
𝒔𝒔𝑭𝑭𝒄𝒄𝑭𝑭𝒄𝒄𝑹𝑹 = 𝒔𝒔𝒇𝒇 + 𝒔𝒔𝑭𝑭 + 𝒔𝒔𝑹𝑹 = 𝟒𝟒𝟓𝟓, 𝟔𝟔𝟑𝟑𝐬𝐬 
𝑡𝑡𝑓𝑓 =
2 × 𝑉𝑉𝑃𝑃 × 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑤𝑤
= 2 × 34 × 10
−6 × 1000 × 105
63 × 103 = 0,1079𝑠𝑠 
𝑡𝑡𝑐𝑐 =
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2
𝜋𝜋 × 𝛼𝛼 × ln
4(𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑚𝑚)
𝜋𝜋(𝑇𝑇𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚)
= 7,014 × 2,237 = 15,69𝑠𝑠   
𝑡𝑡𝑟𝑟 = 1 + 1,75 × 𝑡𝑡𝑠𝑠 × √
2𝐷𝐷 + 5
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 1 + 1,75 × 30,49 = 54,35𝑠𝑠 
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𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄 × 𝑷𝑷𝒎𝒎 =
𝟕𝟕𝟎𝟎, 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟕𝟕𝟕𝟕 = 𝟏𝟏, 𝟐𝟐𝟐𝟐€/𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝒘𝒘𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒘𝒘 × 𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎. =
𝟑𝟑𝟕𝟕, 𝟕𝟕
𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟏𝟏, 𝟐𝟐𝟕𝟕 = 𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟑𝟐𝟐𝟑𝟑𝟐𝟐€ 
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ =  𝜌𝜌 × 𝑉𝑉𝑤𝑤 = 1,05 × 34 = 35,7𝑤𝑤 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 = 𝑪𝑪𝒃𝒃 + 𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎) = 𝟐𝟐𝟑𝟑𝟏𝟏𝟎𝟎, 𝟑𝟑𝟕𝟕 + 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏, 𝟑𝟑𝟕𝟕𝟐𝟐 = 𝟐𝟐𝟑𝟑𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟐𝟐€ 
𝐶𝐶𝑏𝑏 = 1200 + 0,41 × 𝐴𝐴𝑐𝑐 × ℎ𝑝𝑝0,4 = 2310,37€ 
𝐴𝐴𝑐𝑐 = (271 + 120) × (40 + 120) = 62560𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 625,6𝑐𝑐𝑚𝑚2 
ℎ𝑝𝑝0,4 = (271 + 120)0,4 = 4,329𝑐𝑐𝑚𝑚 
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑀𝑀 × 𝐶𝐶𝑚𝑚 = 10,602 × 36 = 381,672€ 
𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑣𝑣𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑝𝑝 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑠𝑠 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑚𝑚 = 10,602ℎ 
𝑀𝑀𝑒𝑒 = 2,5 × 𝐴𝐴𝑝𝑝0,5 = 2,5 × 1,22550,5 = 2,76ℎ 
𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚 = 5 + 0,085 × 𝐴𝐴𝑝𝑝1,2 = 5,11ℎ 
𝑀𝑀𝑥𝑥 = 45 × (𝑥𝑥𝑚𝑚 + 𝑥𝑥𝑚𝑚)1,27 = 45 × (0,03 + 0,03)0,5 = 1,263ℎ 
𝑀𝑀𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑣𝑣𝑚𝑚 = 0 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑝𝑝 = (𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚) × ∆𝐴𝐴𝑝𝑝 = (1,263 + 5,11) × 0,15 = 0,95ℎ 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑥𝑥 × ∆𝑤𝑤𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1,263 × 0,05 = 0,063ℎ 
𝑀𝑀𝑠𝑠 = 0 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑚𝑚 = (𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚) × ∆𝑤𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥𝑤𝑤 = (2,76 + 1,263 + 5,11) × 0,05 = 0,456ℎ 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎/𝒎𝒎𝒎𝒎𝒇𝒇𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄 =
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎
𝑽𝑽𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 =
𝟐𝟐𝟑𝟑𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟐𝟐
𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟎𝟎, 𝟐𝟐𝟑𝟑𝟐𝟐𝟐𝟐€ 
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TUBO 2 
𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝑷𝑷𝑭𝑭 × 𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 = 𝟕𝟕, 𝟕𝟕𝟏𝟏𝟕𝟕 
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 142,35𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 0,000142𝑚𝑚2  
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1000𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 
𝑃𝑃𝑃𝑃 ≅ 12 × 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 500 × 10
5𝑃𝑃𝑏𝑏 
𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑽𝑽𝑨𝑨 + 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 𝒔𝒔𝑽𝑽𝒔𝒔𝒔𝒔𝑹𝑹𝒔𝒔 = 𝟒𝟒𝟕𝟕𝑭𝑭𝒔𝒔𝟑𝟑 
𝑉𝑉𝐴𝐴 = 30899,72𝑚𝑚𝑚𝑚3 = 30,899𝑃𝑃𝑚𝑚3 
16 𝑃𝑃𝑚𝑚3 − 37% 
32 𝑃𝑃𝑚𝑚3 − 27% 
𝑦𝑦 = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥0
× (𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦0) + 𝑦𝑦0 = 27,68% 
𝑉𝑉𝑃𝑃 = 1𝑉𝑉𝐴𝐴 + 0,2768𝑉𝑉𝐴𝐴 = 39,45𝑃𝑃𝑚𝑚3 ≅ 40𝑃𝑃𝑚𝑚3 
𝑳𝑳 = 𝟐𝟐 × 𝑫𝑫 + 𝟓𝟓 = 𝟒𝟒𝟕𝟕𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝐷𝐷 = 210𝑚𝑚𝑚𝑚 = 21𝑃𝑃𝑚𝑚 
 
𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝟕𝟕, 𝟕𝟕𝟏𝟏𝟕𝟕 
𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝟒𝟒𝟕𝟕𝑭𝑭𝒔𝒔𝟑𝟑 
𝑳𝑳 = 𝟒𝟒𝟕𝟕𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝑭𝑭𝑭𝑭𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟓𝟓𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟏𝟏𝟕𝟕 
𝑽𝑽𝑽𝑽𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟕𝟕𝑭𝑭𝒔𝒔𝟑𝟑 
𝑳𝑳𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝑷𝑷𝒘𝒘 = 𝟔𝟔𝟑𝟑𝟏𝟏𝟔𝟔 
𝑷𝑷𝒔𝒔 = 𝟔𝟔𝟔𝟔, 𝟕𝟕𝟓𝟓€/𝒉𝒉 
𝒔𝒔𝒔𝒔 = 𝟔𝟔, 𝟕𝟕𝒔𝒔 
 
𝒔𝒔𝑭𝑭𝒄𝒄𝑭𝑭𝒄𝒄𝑹𝑹 = 𝒔𝒔𝒇𝒇 + 𝒔𝒔𝑭𝑭 + 𝒔𝒔𝑹𝑹 = 𝟕𝟕𝟕𝟕, 𝟕𝟕𝟕𝟕𝐬𝐬 
𝑡𝑡𝑓𝑓 =
2 × 𝑉𝑉𝑃𝑃 × 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑤𝑤
= 2 × 40 × 10
−6 × 1000 × 105
63 × 103 = 0,1301𝑠𝑠 
𝑡𝑡𝑐𝑐 =
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2
𝜋𝜋 × 𝛼𝛼 × ln
4(𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑚𝑚)
𝜋𝜋(𝑇𝑇𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚)
= 7,014 × 2,237 = 15,69𝑠𝑠   
𝑡𝑡𝑟𝑟 = 1 + 1,75 × 𝑡𝑡𝑠𝑠 × √
2𝐷𝐷 + 5
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 1 + 1,75 × 30,49 = 54,35𝑠𝑠 
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𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄 × 𝑷𝑷𝒎𝒎 =
𝟕𝟕𝟎𝟎, 𝟏𝟏𝟕𝟕
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟕𝟕𝟕𝟕 = 𝟏𝟏, 𝟑𝟑€/𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝒘𝒘𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒘𝒘 × 𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎. =
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟏𝟏, 𝟗𝟗𝟕𝟕 = 𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟒𝟗𝟗€ 
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ =  𝜌𝜌 × 𝑉𝑉𝑤𝑤 = 1,05 × 40 = 42𝑤𝑤 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 = 𝑪𝑪𝒃𝒃 + 𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎) = 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟗𝟗𝟒𝟒, 𝟒𝟒𝟑𝟑𝟎𝟎𝟒𝟒 + 𝟒𝟒𝟏𝟏𝟒𝟒, 𝟎𝟎𝟑𝟑 = 𝟒𝟒𝟕𝟕𝟎𝟎𝟗𝟗, 𝟎𝟎𝟕𝟕€ 
𝐶𝐶𝑏𝑏 = 1200 + 0,41 × 𝐴𝐴𝑐𝑐 × ℎ𝑝𝑝0,4 = 2294,2382€ 
𝐴𝐴𝑐𝑐 = (271 + 120) × (375 + 120) = 61582,5𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 615,825𝑐𝑐𝑚𝑚2 
ℎ𝑝𝑝0,4 = (271 + 120)0,4 = 4,329𝑐𝑐𝑚𝑚 
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑀𝑀 × 𝐶𝐶𝑚𝑚 = 11,52 × 36 = 414,83€ 
𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑣𝑣𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑝𝑝 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑠𝑠 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑚𝑚 = 11,52ℎ 
𝑀𝑀𝑒𝑒 = 2,5 × 𝐴𝐴𝑝𝑝0,5 = 2,5 × 1,420,5 = 2,979ℎ 
𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚 = 5 + 0,085 × 𝐴𝐴𝑝𝑝1,2 = 5,1ℎ 
𝑀𝑀𝑥𝑥 = 45 × (𝑥𝑥𝑚𝑚 + 𝑥𝑥𝑚𝑚)1,27 = 45 × (0,05 + 0,03)0,5 = 1,8202ℎ 
𝑀𝑀𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑣𝑣𝑚𝑚 = 0 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑝𝑝 = (𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚) × ∆𝐴𝐴𝑝𝑝 = (1,8202 + 5,1) × 0,15 = 1,038ℎ 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑥𝑥 × ∆𝑤𝑤𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1,8202 × 0,05 = 0,091ℎ 
𝑀𝑀𝑠𝑠 = 0 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑚𝑚 = (𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚) × ∆𝑤𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥𝑤𝑤 = (2,979 + 1,8202 + 5,1) × 0,05 = 0,4949ℎ 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎/𝒎𝒎𝒎𝒎𝒇𝒇𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄 =
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎
𝑽𝑽𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 =
𝟒𝟒𝟕𝟕𝟎𝟎𝟗𝟗, 𝟎𝟎𝟕𝟕
𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟎𝟎, 𝟒𝟒𝟕𝟕𝟎𝟎𝟗𝟗€ 
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TUBO 3 
𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝑷𝑷𝑭𝑭 × 𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 = 𝟔𝟔, 𝟔𝟔𝟓𝟓𝟔𝟔 
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 130,57𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 0,000130𝑚𝑚2  
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1000𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 
𝑃𝑃𝑃𝑃 ≅ 12 × 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 500 × 10
5𝑃𝑃𝑏𝑏 
𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑽𝑽𝑨𝑨 + 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 𝒔𝒔𝑽𝑽𝒔𝒔𝒔𝒔𝑹𝑹𝒔𝒔 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝑭𝑭𝒔𝒔𝟑𝟑 
𝑉𝑉𝐴𝐴 = 28324,40𝑚𝑚𝑚𝑚3 = 28,324𝑃𝑃𝑚𝑚3 
16 𝑃𝑃𝑚𝑚3 − 37% 
32 𝑃𝑃𝑚𝑚3 − 27% 
𝑦𝑦 = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥0
× (𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦0) + 𝑦𝑦0 = 29,29% 
𝑉𝑉𝑃𝑃 = 1𝑉𝑉𝐴𝐴 + 0,2929𝑉𝑉𝐴𝐴 = 36,61𝑃𝑃𝑚𝑚3 ≅ 37𝑃𝑃𝑚𝑚3 
𝑳𝑳 = 𝟐𝟐 × 𝑫𝑫 + 𝟔𝟔 = 𝟒𝟒𝟑𝟑𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝐷𝐷 = 210𝑚𝑚𝑚𝑚 = 21𝑃𝑃𝑚𝑚 
 
𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝟔𝟔, 𝟔𝟔𝟓𝟓𝟔𝟔 
𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝑭𝑭𝒔𝒔𝟑𝟑 
𝑳𝑳 = 𝟒𝟒𝟑𝟑𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝑭𝑭𝑭𝑭𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟓𝟓𝟔𝟔 
𝑽𝑽𝑽𝑽𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟔𝟔𝑭𝑭𝒔𝒔𝟑𝟑 
𝑳𝑳𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟑𝟑𝟔𝟔𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝑷𝑷𝒘𝒘 = 𝟔𝟔𝟑𝟑𝟓𝟓𝟔𝟔 
𝑷𝑷𝒔𝒔 = 𝟔𝟔𝟔𝟔, 𝟑𝟑𝟔𝟔€/𝒉𝒉 
𝒔𝒔𝒔𝒔 = 𝟔𝟔, 𝟏𝟏𝒔𝒔 
 
𝒔𝒔𝑭𝑭𝒄𝒄𝑭𝑭𝒄𝒄𝑹𝑹 = 𝒔𝒔𝒇𝒇 + 𝒔𝒔𝑭𝑭 + 𝒔𝒔𝑹𝑹 = 𝟑𝟑𝟔𝟔, 𝟏𝟏𝟔𝟔𝟑𝟑𝐬𝐬 
𝑡𝑡𝑓𝑓 =
2 × 𝑉𝑉𝑃𝑃 × 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑤𝑤
= 2 × 37 × 10
−6 × 1000 × 105
63 × 103 = 0,11746𝑠𝑠 
𝑡𝑡𝑐𝑐 =
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2
𝜋𝜋 × 𝛼𝛼 × ln
4(𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑚𝑚)
𝜋𝜋(𝑇𝑇𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚)
= 7,014 × 2,237 = 15,69𝑠𝑠   
𝑡𝑡𝑟𝑟 = 1 + 1,75 × 𝑡𝑡𝑠𝑠 × √
2𝐷𝐷 + 5
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 1 + 1,75 × 30,49 = 54,35𝑠𝑠 
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𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄 × 𝑷𝑷𝒎𝒎 =
𝟕𝟕𝟕𝟕, 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟕𝟕𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟕𝟕𝟕𝟕 × 𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟕𝟕𝟏𝟏 = 𝟏𝟏, 𝟑𝟑€/𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝒘𝒘𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒘𝒘 × 𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎. =
𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟑𝟑𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 × 𝟏𝟏, 𝟗𝟗𝟏𝟏 = 𝟕𝟕, 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟏𝟏𝟕𝟕𝟏𝟏€ 
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ =  𝜌𝜌 × 𝑉𝑉𝑤𝑤 = 1,05 × 37 = 38,85𝑤𝑤 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 = 𝑪𝑪𝒃𝒃 + 𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎) = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟕𝟕𝟐𝟐, 𝟐𝟐𝟕𝟕 + 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟕𝟕, 𝟏𝟏𝟕𝟕𝟕𝟕𝟐𝟐 = 𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝟐𝟐, 𝟑𝟑𝟕𝟕𝟕𝟕𝟐𝟐€ 
𝐶𝐶𝑏𝑏 = 1200 + 0,41 × 𝐴𝐴𝑐𝑐 × ℎ𝑝𝑝0,4 = 2272,20€ 
𝐴𝐴𝑐𝑐 = (271 + 120) × (345 + 120) = 60409,5𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 604,095𝑐𝑐𝑚𝑚2 
ℎ𝑝𝑝0,4 = (271 + 120)0,4 = 4,329𝑐𝑐𝑚𝑚 
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑀𝑀 × 𝐶𝐶𝑚𝑚 = 11,4 × 36 = 410,4072€ 
𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑣𝑣𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑝𝑝 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑠𝑠 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑚𝑚 = 11,4ℎ 
𝑀𝑀𝑒𝑒 = 2,5 × 𝐴𝐴𝑝𝑝0,5 = 2,5 × 1,30,5 = 2,85ℎ 
𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚 = 5 + 0,085 × 𝐴𝐴𝑝𝑝1,2 = 5,11ℎ 
𝑀𝑀𝑥𝑥 = 45 × (𝑥𝑥𝑚𝑚 + 𝑥𝑥𝑚𝑚)1,27 = 45 × (0,05 + 0,03)0,5 = 1,8202ℎ 
𝑀𝑀𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑣𝑣𝑚𝑚 = 0 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑝𝑝 = (𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚) × ∆𝐴𝐴𝑝𝑝 = (1,8202 + 5,11) × 0,15 = 1,04ℎ 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑥𝑥 × ∆𝑤𝑤𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1,8202 × 0,05 = 0,091ℎ 
𝑀𝑀𝑠𝑠 = 0 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑚𝑚 = (𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚) × ∆𝑤𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥𝑤𝑤 = (2,85 + 1,8202 + 5,11) × 0,05 = 0,48901ℎ 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎/𝒎𝒎𝒎𝒎𝒇𝒇𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄 =
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎
𝑽𝑽𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 =
𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝟐𝟐, 𝟑𝟑𝟕𝟕𝟕𝟕𝟐𝟐
𝟏𝟏𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 = 𝟕𝟕, 𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝟐𝟐€ 
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TUBO 4 
𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝑷𝑷𝑭𝑭 × 𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓, 𝟓𝟓𝟓𝟓 = 𝟓𝟓, 𝟓𝟓𝟗𝟗𝟓𝟓 
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 118,79𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 0,000118𝑚𝑚2  
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1000𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 
𝑃𝑃𝑃𝑃 ≅ 12 × 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 500 × 10
5𝑃𝑃𝑏𝑏 
𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑽𝑽𝑨𝑨 + 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 𝒔𝒔𝑽𝑽𝒔𝒔𝒔𝒔𝑹𝑹𝒔𝒔 = 𝟓𝟓𝟑𝟑𝑭𝑭𝒔𝒔𝟓𝟓 
𝑉𝑉𝐴𝐴 = 25614,78𝑚𝑚𝑚𝑚3 = 25,614𝑃𝑃𝑚𝑚3 
16 𝑃𝑃𝑚𝑚3 − 37% 
32 𝑃𝑃𝑚𝑚3 − 27% 
𝑦𝑦 = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥0
× (𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦0) + 𝑦𝑦0 = 30,99% 
𝑉𝑉𝑃𝑃 = 1𝑉𝑉𝐴𝐴 + 0,3099𝑉𝑉𝐴𝐴 = 33,54𝑃𝑃𝑚𝑚3 ≅ 34𝑃𝑃𝑚𝑚3 
𝑳𝑳 = 𝟐𝟐 × 𝑫𝑫 + 𝟓𝟓 = 𝟑𝟑𝟒𝟒𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝐷𝐷 = 210𝑚𝑚𝑚𝑚 = 21𝑃𝑃𝑚𝑚 
 
𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝟓𝟓, 𝟓𝟓𝟗𝟗𝟓𝟓 
𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝟓𝟓𝟑𝟑𝑭𝑭𝒔𝒔𝟓𝟓 
𝑳𝑳 = 𝟑𝟑𝟒𝟒𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝑭𝑭𝑭𝑭𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟗𝟗𝟓𝟓 
𝑽𝑽𝑽𝑽𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟓𝟓𝟓𝟓𝑭𝑭𝒔𝒔𝟓𝟓 
𝑳𝑳𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟒𝟒𝟓𝟓𝑭𝑭𝒔𝒔 
𝑷𝑷𝒘𝒘 = 𝟔𝟔𝟓𝟓𝟗𝟗𝟔𝟔 
𝑷𝑷𝒔𝒔 = 𝟔𝟔𝟔𝟔, 𝟒𝟒𝟓𝟓€/𝒉𝒉 
𝒔𝒔𝒔𝒔 = 𝟔𝟔, 𝟏𝟏𝒔𝒔 
 
𝒔𝒔𝑭𝑭𝒄𝒄𝑭𝑭𝒄𝒄𝑹𝑹 = 𝒔𝒔𝒇𝒇 + 𝒔𝒔𝑭𝑭 + 𝒔𝒔𝑹𝑹 = 𝟒𝟒𝟓𝟓, 𝟏𝟏𝟑𝟑𝐬𝐬 
𝑡𝑡𝑓𝑓 =
2 × 𝑉𝑉𝑃𝑃 × 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑤𝑤
= 2 × 34 × 10
−6 × 1000 × 105
63 × 103 = 0,1079𝑠𝑠 
𝑡𝑡𝑐𝑐 =
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2
𝜋𝜋 × 𝛼𝛼 × ln
4(𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑚𝑚)
𝜋𝜋(𝑇𝑇𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚)
= 7,014 × 2,237 = 15,69𝑠𝑠   
𝑡𝑡𝑟𝑟 = 1 + 1,75 × 𝑡𝑡𝑠𝑠 × √
2𝐷𝐷 + 5
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 1 + 1,75 × 30,49 = 54,35𝑠𝑠 
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𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄 × 𝑷𝑷𝒎𝒎 =
𝟕𝟕𝟕𝟕, 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟕𝟕𝟕𝟕 × 𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟕𝟕𝟕𝟕 = 𝟏𝟏, 𝟑𝟑€/𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝒘𝒘𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒘𝒘 × 𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎. =
𝟑𝟑𝟕𝟕, 𝟕𝟕
𝟏𝟏𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 × 𝟏𝟏, 𝟗𝟗𝟕𝟕 = 𝟕𝟕, 𝟕𝟕𝟑𝟑𝟗𝟗𝟑𝟑𝟗𝟗€ 
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ =  𝜌𝜌 × 𝑉𝑉𝑤𝑤 = 1,05 × 34 = 35,7𝑤𝑤 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 = 𝑪𝑪𝒃𝒃 + 𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎) = 𝟐𝟐𝟕𝟕𝟏𝟏𝟑𝟑, 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝟑𝟑𝟕𝟕𝟗𝟗, 𝟑𝟑𝟏𝟏 = 𝟐𝟐𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟕𝟕𝟗𝟗€ 
𝐶𝐶𝑏𝑏 = 1200 + 0,41 × 𝐴𝐴𝑐𝑐 × ℎ𝑝𝑝0,4 = 2043,18€ 
𝐴𝐴𝑐𝑐 = (271 + 120) × (315 + 120) = 47506,5𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 475,065𝑐𝑐𝑚𝑚2 
ℎ𝑝𝑝0,4 = (271 + 120)0,4 = 4,329𝑐𝑐𝑚𝑚 
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑀𝑀 × 𝐶𝐶𝑚𝑚 = 10,54 × 36 = 379,6184€ 
𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑣𝑣𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑝𝑝 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑠𝑠 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑚𝑚 = 10,54ℎ 
𝑀𝑀𝑒𝑒 = 2,5 × 𝐴𝐴𝑝𝑝0,5 = 2,5 × 1,180,5 = 2,715ℎ 
𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚 = 5 + 0,085 × 𝐴𝐴𝑝𝑝1,2 = 5,1ℎ 
𝑀𝑀𝑥𝑥 = 45 × (𝑥𝑥𝑚𝑚 + 𝑥𝑥𝑚𝑚)1,27 = 45 × (0,05 + 0,03)0,5 = 1,263ℎ 
𝑀𝑀𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑣𝑣𝑚𝑚 = 0 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑝𝑝 = (𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚) × ∆𝐴𝐴𝑝𝑝 = (1,263 + 5,1) × 0,15 = 0,95ℎ 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑥𝑥 × ∆𝑤𝑤𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1,263 × 0,05 = 0,063ℎ 
𝑀𝑀𝑠𝑠 = 0 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑚𝑚 = (𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑚𝑚) × ∆𝑤𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥𝑤𝑤 = (2,715 + 1,263 + 5,1) × 0,05 = 0,4539ℎ 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎/𝒎𝒎𝒎𝒎𝒇𝒇𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄 =
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎
𝑽𝑽𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒄𝒄𝒎𝒎 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎 =
𝟐𝟐𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟕𝟕𝟗𝟗
𝟏𝟏𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 = 𝟕𝟕, 𝟐𝟐𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐€ 
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4.1. Alcance
El	presente	pliego	de	condiciones	tiene	como	objetivo	la	especificación	de	las	condiciones	técnicas,	
de	 montaje	 y	 de	 uso.	Así	 como	 la	 definición	 de	 las	 calidades	 de	 los	 materiales,	 procesos	 de	
fabricación	 y	ensayos,	 a	 los	 cuales	deberán	 someterse	 con	 la	 finalidad	de	obtener	un	producto	
acorde	a	la	normativa	vigente.
4.2. Descripción de materiales







Componente Imagen Cantidad Material
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Tabla 2. Componentes fabricados
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4.4. Especificaciones técnicas de producción










Algo	 a	 tener	 en	 cuenta	 para	 evitar	 una	 polimerización	 prematura	 es	 que	 la	 temperatura	 del	
prepolímero	en	la	unidad	de	inyección	debe	ser	de	entre	80	y	100ºC	y	la	temperatura	del	molde	
hasta	160/200ºC	para	la	reticulación.








4.4.2. Transformación de ABS bobina
El	otro	proceso	de	fabricación	utilizado	es	de	fabricación	aditiva,	en	este	caso	FDM.	El	modelado	
por	deposición	fundida	es	un	proceso	de	fabricación	utilizado	para	el	modelado	de	prototipos	y	la	
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producción	a	pequeña	escala.
El	modelado	por	deposición	 fundida	utiliza	una	 función	aditiva,	el	material	se	va	depositando	en	
capas	 para	 conformar	 así	 la	 pieza.	 Para	 realizar	 cualquier	 diseño	 se	 parte	 de	 un	modelo	CAD	











4.5. Especificaciones de montaje






4.6. Especificaciones de utilización y mantenimiento del producto
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Se	 debe	 tener	 en	 cuenta	 que	 hay	materiales	 diferentes	 al	 plástico,	 como	metal	 y	 acero.	 Estos	
elementos,	muelles	y	cable,	se	deben	separar	antes	del	reciclado	del	resto	de	elementos	que	sí	son	
todos	plásticos.
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Ref Componente Imagen Cantidad Material
a15091100ux0622 Resorte motor 1 Metal
Bobina	ABS 1 ABS
ABS-3 Granza	ABS 1 ABS
18607134 Cable	acero 1 Acero
1019611 Zócalo 2 PE
Muelles 3 Alambre	acero	10270-1	“SH”
25101 Opresor 2 Aluminio
Tabla 1. Componentes que serán comprados
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6.1. Consideraciones del presupuesto 
Para	poder	calcular	el	presupuesto	de	este	proyecto	se	han	tenido	en	cuenta	una	seri	de	variables.
En	primer	lugar,	se	ha	considerado	la	cantidad	de	recogebolas	que	se	podrían	vender	en	un	año.	
Para	 ello,	 se	 ha	 analizado	 el	 porcentaje	 de	 población	 con	 situación	 de	 dependencia,	 personas	











Como	 no	 se	 conoce	 el	 tanto	 por	 ciento	 de	 las	 personas	 que	 coincidan	 (que	 sean	 mayores	 y	
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6.2.Coste unitario del producto
6.2.1.Precios unitarios de la materia prima y elementos comerciales
Materias	primas:
Material Cantidad Precio Cantidad para 1 recogebolas
Precio para 1 
recogebolas
Resorte motor 1ud 2€ 1ud 2€
Cable	acero 15m 5,15€ 1,20m 0,412€
Bobina	ABS 1kg 16,94€ 56,0251g 0,94906€
Granza	ABS 1kg 1,95€ 0,3591€ 0,70024€
Loctite	406 20g 10€ 0,5g 0,25€
Zócalos 1ud 0,3€ 2uds 0,6€
TEROSON	PU	9225	SF	
ME 50ml 46,9€ 3ml 2,81€
TEROSON	150 50ml 34,12€ 3ml 2,047€
Muelle 1ud 1,25€ 3uds 3,75€
















Tabla 1. Precio materias primas









6.2.2.Precio unitario de la mano de obra
Todos	los	operarios	necesitan	ser	cualificados	para	los	procesos	que	deben	realizar,	excepto	los	
operarios	 de	 línea	 de	 producción,	 por	 lo	 que	 el	 salario	 es	más	 elevado	 que	 el	 salario	mensual	
de	 un	 operario	 estándar.	Tras	 una	 búsqueda	 se	 determina	 que	 el	 salario	 de	 un	 operario	 es	 de	
aproximadamente	 1000€	 mensuales.	 Al	 personal	 cualificado	 se	 le	 asigna	 un	 sueldo	 mayor.	
Comparando	diferentes	empresas	del	sector	se	establecen	los	siguientes	valores:
Mano	de	obra:




impresión	3D 1h 8,41€ 2,1844h 18,371€
Operario	línea	de	
producción 1h 6,5€ 0,0477h 0,31€
Operario	taladro 1h 7€ 0,020277h 0,1419€
Operario	máquina	














Tabla 2. Precio mano de obra
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Máquina Consumo Precio(1h) Tiempo por recogebolas
Precio por 
recogebolas
Máquina	3D 200Wh 0,026€ 2,1844h 0,05679€
Taladro 600Wh 0,078€ 0,020277h 0,00158€























PRECIO DE VENTA (SIN IVA) 47,35€
Tabla 3. Precio fabricación
Tabla 4. Cálculo PVP
















es	 aproximado.	Se	ha	 calculado	el	 precio	 de	 cada	uno	de	ellos,	 que	 se	 encuentra	 plasmado	a	
continuación.
La	inversión	inicial	se	redondeará	a	94.000€
Tabla 5. Inversión inicial













Tabla 6. Rentabilidad y viabilidad
Gráfico 1. Pay-Back
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